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Abstrakt
MATYÁ©, J.: Systém pro syntézu mluvených hlásek pro tvorbu umìlého mluveného sig-
nálu. Ostrava 2018. 62 stran. Diplomová práce. V©B Technická univerzita Ostrava. Vedoucí
práce: Ing. Zdenìk Macháèek, Ph.D.
Cílem této diplomové práce je návrh a realizace systému pro konkatenaèní syntézu mluve-
ného signálu v èe¹tinì. Tento systém je zalo¾ený na modelu øeèového traktu prostøednictvím
lineární predikce a pøevádí psaný text na umìlý øeèový signál. Z pøedem nahraných úsekù
øeèi jsou vymezeny jednotky a pomocí algoritmù zakódovány v inventáøích. Výsledná øeè
je tvoøena na základì øetìzení rekonstruovaných segmentù jednou ze zvolených tøí metod.
Syntetizér je nakonec zhodnocen poslechovými testy MRT a MOS.
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Abstract
MATYÁ©, J.: Synthesis Speech Vovels System for Articial Speech Signal Generation.
Ostrava 2018. 62 pages. Master's thesis. V©B Technical university Ostrava. Thesis advisor:
Ing. Zdenìk Macháèek, Ph.D.
The aim of this Master's thesis is to design and implement a concatenative speech syn-
thesizer in Czech language. This system is built on linear predictive coding based vocal tract
model and converts written text to a syntetic speech signal. Units are segmented from pre-
viously recorded prompts, encoded by algorithms and stored in inventories. The resulting
speech is created by concatenation of reconstructed segments by one of the three selected
methods. Lastly, the synthesizer is evaluated by MRT and MOS tests.
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1. Úvod
Syntéza øeèi je poèítaèovì øízený pøevod zadaného textu do sly¹itelné a srozumitelné umìlé
øeèi. Tyto systémy mají hojné vyu¾ití v mnoha oblastech, jako napøíklad pøedèítací programy
pro zrakovì posti¾ené lidi, výuku jazykù a v dal¹ích aplikacích, ve kterých je dostupný text v
digitální podobì a je potøeba øeèový doprovod. Lze je také vyu¾ít jako systémy kódování øeèi a
dosáhnout velmi dobré komprese dat. Systémy TTS (Text-to-speech) nabízí velkou exibilitu
v situacích, kdy se vstupní text èasto mìní a není tedy mo¾né nahrání v¹ech mo¾ných zpráv.
Generování syntetického hlasu, který pøesnì imituje lidskou øeè není ov¹em triviální pro-
ces, jeliko¾ je obecnì po¾adováno hodnì informací o daném jazyku, kontextu a hluboké po-
rozumìní sémantiky obsahu textu.
Tato práce se zabývá návrhem a realizací vlastního konkatenaèního systému pro syn-
tézu øeèi s vyu¾itím techniky lineární predikce pro kódování segmentù a pou¾ití difónù jako
øeèových jednotek.
Druhá kapitola velmi struènì popisuje mechanismy tøí základních druhù produkce øeèi
hlasovým traktem. Úkolem syntetizéru je matematicky modelovat tyto procesy.
Ve tøetí kapitole je popsána analýza øeèového signálu. Jsou zde ukázány základní procesy
digitalizace øeèi, dále proces segmentace øeèi na kvazistacionární úseky a nakonec je vysvìtlen
pojem základní frekvence hlasivkového tónu a jsou popsány algoritmy pro jeho odhad. Celý
proces vybrané metody MACF je vysvìtlen krok po kroku.
Ètvrtá kapitola popisuje druhy syntézy øeèi se zamìøením na konkatenaèní syntézu. Ná-
sleduje výbìr typu øeèových jednotek a popis inventáøe, ve kterém se ukládají.
Pátá kapitola se zabývá technikou lineární predikce na které celý syntetizér staví a je
popsáno tvoøení umìlého signálu modelem LP pomocí tøí metod s rùznými typy buzení. První
metoda má zjednodu¹ený budící signál, který modeluje znìlé èásti øeèi posloupností impulsù se
zji¹tìnou periodou kmitání hlasivek a neznìlé èásti øeèi bílým ¹umem. Metoda RELP vyu¾ívá
pro buzení ltru reziduální signál (chyba predikce) a metoda RPE-LPC navazuje na metodu
RELP s tím, ¾e reziduální signál reprezentuje urèitým poètem rovnomìrnì rozmístìných
impulsù.
V ¹esté kapitole je uvedeno nìkolik pøíkladù nejpou¾ívanìj¹ích dostupných TTS systémù
s èeskými hlasy.
Sedmá kapitola popisuje celý proces návrhu a realizace vlastního systému pro syntézu øeèi
se v¹emi nále¾itostmi. Jsou zde popsány algoritmy programového øe¹ení, tvoøení umìlé øeèi
od nahrání øeèového korpusu, jeho analýzy, ulo¾ení do slovníku, zpìtné syntézy a zøetìzení
segmentù do výsledného signálu. Dále obsahuje popis vytvoøených interaktivních grackých
prostøedí.
Poslední kapitola je urèená pro vyhodnocení výsledkù a porovnání metod dle subjektiv-
ních poslechových testù MRT a MOS.
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2. Vznik øeèového signálu
Øeè vzniká kdy¾ vzduch z plic projde pøes hlasivkovou ¹tìrbinu, skrze hrdlo a nakonec vychází
ústy. Øeèový signál mù¾e být tvoøen tøemi typy excitace.
 Znìlá excitace. Tlak vzduchu z plic prochází pøes hrtan a periodicky otevírá a za-
vírá hlasivkovou ¹tìrbinu (glottis) a tím generuje periodický sled impulsù se základní
frekvencí F0. Tato frekvence se u ka¾dého èlovìka li¹í, nebo» zále¾í na anatomii hrtanu.
 Neznìlá excitace. Pøi otevøených hlasivkách prochází vzduch do úzké komory v hrdlu
nebo v ústech. Vzniká turbulence, která generuje ¹umový signál. Spektrální obálka
tohoto ¹umu závisí na místì zú¾ení. V takovém signálu není pozorovaná periodicita
jako u znìlé excitace.
 Pøechodná excitace. Doèasné sevøení úst, èi hrdla navý¹í tlak vzduchu a pøi náhlém
otevøení se tento tlak rapidnì sní¾í.
Ve vìt¹inì pøípadù se výsledný zvuk skládá z kombinace v¹ech tøí typù excitace. Spek-
trální obálka závisí na tvaru hlasového traktu (trubice, tvoøená hrdlem, jazykem, zuby a
rty). Nedílná souèást procesu vytváøení srozumitelné øeèi je také oddìlení znìlé a neznìlé øeèi
tichem. V tomto pøípadì se do hlasového traktu nedodává ¾ádný excitaèní signál.
Obrázek 2.1: Hlasové ústrojí [1].
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3. Analýza øeèového signálu
Ve¹keré zpracování øeèového signálu probíhá v jeho digitální formì. Je tedy nutné pøevést
analogový signál øeèníka na èíslicový procesem zvaným digitalizace.
3.1 Digitalizace
Digitalizace, nebo-li pøevod spojitého (analogového) signálu na èíslicový (digitální) a skládá
ze tøí krokù: vzorkování, kvantizace a kódování.
3.1.1 Vzorkování
Jedná se o proces zaznamenávání hodnot analogového signálu v urèitých èasových momentech.
Vzorkovací frekvence Fvz [Hz] udává poèet vzorkù za sekundu. Èasový interval mezi vzorky
se nazývá vzorkovací perioda Ts.
Typicky vzorek s0 se bere v èase t = 0 analogového signálu. Je tedy zøejmé, ¾e vzorek s1 je
brán v èase t = Ts, pøesnì jednu vzorkovací periodu pozdìji. Sekvenci vzorkù diskretizovaného
signálu s(t) lze tedy vyjádøit jako:
sn = s(nT ). (3.1)
Pøi volení vzorkovací frekvence je nutné dbát na Nyquistùv-Shannonùv teorém, který
praví, ¾e pøesná rekonstrukce frekvenènì omezeného signálu je mo¾ná pouze pokud je vzor-
kovací frekvence vy¹¹í ne¾ dvojnásobek nejvy¹¹í harmonické slo¾ky vzorkovaného signálu [8].
Fvz ≥ 2Fm. (3.2)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t [s]
-1
-0.5
0
0.5
1
y(t
)
Obrázek 3.1: Vzorkování signálu (Fvz = 250 Hz).
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Na obrázku 3.1 je zobrazen generovaný sinusový prùbìh signálu o frekvenci 5 Hz, který
pøedstavuje analogový vstupní signál. Vzorkovací frekvence Fvz je pro lep¹í znázornìní na-
stavena na men¹í ne¾ pou¾ívanou hodnotu v øeèových systémech (250 Hz). Systém vezme po
urèitém èasovém intervalu ( τ = 1Fvz =
1
250 = 4 ms) jeden vzorek z prùbìhu a reprezentuje
tedy vstupní spojitý signál koneèným poètem hodnot.
Aby byl splnìn Nyquistùv teorém na skuteèných øeèových signálech je nutno vzorkovat
minimálnì dvojnásobkem nejvy¹¹ích frekvencí v øeèi (4 kHz) a tedy Fvz = 2 · 4000 = 8 kHz
[8].
3.1.2 Kvantování a kódování
Sekvence hodnot sn z rovnice 3.1 a obrázek 3.1 zatím není digitální signál, proto¾e jeho vzorky
mù¾ou nabýt jakýkoliv hodnot ze spojitého rozsahu.
Kvantizací je ka¾dý vzorek aproximován jednou z koneèného poètu èíselných hodnot 2B
(B udává poèet kvantizaèních bitù v binární soustavì).
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t [s]
-1
-0.5
0
0.5
1
y(t
)
Obrázek 3.2: Kvantizace signálu (B = 6).
Obrázek 3.2 zobrazuje proces kvantizace signálu. Pro názornou ukázku byl zvolen poèet
kvantizaèních bitù B = 6, tedy vzorky mohou být aproximovány 26 = 64 hodnotami. Skuteèná
hodnota ka¾dého vzorku je porovnána a reprezentována jednou z øady 64 hodnot. Jedná se
pouze o ilustraèní pøíklad a samozøejmì platí, ¾e èím více bitù, tím je pøesnìj¹í reprezentace
pùvodního signálu. Rozdíl skuteèné a jeho aproximované hodnoty se nazývá kvantizaèní chyba
a je vhodné ji co nejvíce minimalizovat.
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3.2 Spektrogramy
U¾iteènou reprezentaci øeèového signálu nabízí tzv. spektrogramy. Zobrazují vývoj krátkodo-
bého amplitudového spektra v èasové oblasti. Vrcholky ve spektru signálu lze pozorovat jako
horizontální pásy odli¹ného zabarvení. Základní my¹lenka je vypoèítat krátkodobé amplitu-
dové spektrální charakteristiky (získáme informace o amplitudì a frekvencích) v navazujících
segmentech signálu. Èas je vìt¹inou zobrazen na horizontální ose a frekvence na vertikální
ose. Amplituda je kódována barvou (v typické ¹kále èervená barva znaèí vysoké hodnoty
a modrá nízké). Nejèastìji se pou¾ívají dva typy spektrogramù s ohledem na jejich oblast
pou¾ití: ¹irokopásmové a úzkopásmové [4]. Li¹í se délkou váhového okénka pøi zpracování.
©irokopásmové spektrogramy pou¾ívají krat¹í okénka (5{10 ms) a poskytují vìt¹í detaily
v èasové oblasti. Jejich frekvenèní rozli¹ení je ale ¹patné (princip neurèitosti). Místo pøesného
zobrazení vlastních frekvencí signálu spí¹e zvýrazòují spektrální obálku a umo¾òují sledovat
vývoj formantù (oblast lokálního maxima ve spektru tónù) v èase. Znìlé segmenty øeèi jsou
zobrazeny jako posloupnost svislých pruhù. ©irokopásmový spektrogram je vysoce vyu¾ívaný
nástroj pro spektrální analýzu signálù [8].
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Obrázek 3.3: ©irokopásmový spektrogram slova Síò.
Úzkopásmové spektrogramy pou¾ívají del¹í okénka (asi 30 ms) a jsou vyu¾ívány ménì.
Zvýrazòují jemnou spektrální strukturu a lze z nich vyèíst jednotlivé harmonické frekvence,
které odpovídají frekvenci základního tónu F0. Zobrazují se jako horizontální pruhy. Mají
ale ¹patné èasové rozli¹ení a nejsou proto vhodné k analýze rychle mìnících se zvukù (napø.
plozivy). Pokud je výskyt tìchto parazitních horizontálních a vertikálních pruhù v grafu
nechtìný, je mo¾né udìlat kompromis a nastavit délku okénka na pøibli¾nì 2{3 násobek
periody základního tónu [4].
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Obrázek 3.4: Úzkopásmový spektrogram slova Síò.
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3.3 Segmentace øeèového signálu
Pøed samotnou analýzou lidské øeèi je nutno uva¾ovat, ¾e se jedná o nestacionární signál.
Vstupní øeè je tedy rozdìlena na jednotlivé segmenty o urèité velikosti, ve které lze pova¾ovat
signál za témìø stacionární. Zpravidla jsou tyto segmenty dlouhé 20{30 ms. Ve standardních
algoritmech jsou rozmístìny rovnomìrnì po celém øeèovém signálu s urèitou mírou pøekrytí.
Pro pozdìj¹í vyhlazení nespojitostí jsou segmenty pøekrývány o urèitou velikost, napø. pøi
tøetinovém pøekrytí a délkou segmentu 30 ms zaèíná nový segment ka¾dých 20 ms a je tedy
pøekrýván o 10 ms z ka¾dé strany. Tento proces je znázornìný na obrázku 3.5.
Na ka¾dý segment je pou¾ito Hammingovo okénko. Poté se z nich extrahují v¹echny po-
tøebné informace, které zahrnují: rozhodnutí, zda je rámec znìlý èi neznìlý, intenzitu hlasu
(gain), základní hlasivkovou frekvenci a koecienty ltru.
Na rozhodnutí, zda je daný rámec znìlý, èi neznìlý je tøeba zjistit, zda má rámec do-
minantní frekvenci. Pokud ji má, je znìlý a mù¾eme z nìho získat i základní hlasivkovou
frekvenci F0. Pokud se v rámci nenachází dominantní frekvence, je klasikován jako neznìlý.
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Obrázek 3.5: Segmentace øeèového signálu.
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3.4 Základní frekvence øeèi
Základní frekvence F0 je nejni¾¹í frekvenèní slo¾ka budícího signálu systému. Vyjadøuje kmi-
tání hlasivek pøi tvoøení znìlých èástí øeèi. Tato frekvence bývá posluchaèem vnímána jako
vý¹ka hlasu [6]. U mu¾ù se vìt¹inou pohybuje zhruba v rozmezí 50 Hz a¾ 250 Hz a 120 a¾
500 Hz u ¾en [11].
Zmìny tónu a intonace syntetické øeèi se dosahuje pomocí manipulace F0. Tonální jazyky
(napø. èínské jazyky) pou¾ívají zmìny F0 na rozli¹ení významu slov. Intonace je na úrovni
frází a slou¾í pøedev¹ím na rozli¹ení typu vìty (oznamovací, èi tázací).
Ve skuteènosti se nejedná o konstantní hodnotu, jeliko¾ hlasivkové pulsy nejsou ryze
periodické. Objevuje se mírné kolísání amplitudy i délky periody jednotlivých pulsù.
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Obrázek 3.6: Znázornìní hlasivkových pulsù ve znìlých hláskách.
V obrázku 3.6 lze vidìt úseky, které se periodicky opakují. Poèet vzorkù mezi jednotlivými
hlasivkovými pulsy zde reprezentujeme písmenem L (v anglické literatuøe lag). Délka èasu,
za kterou nastává dal¹í hlasivkový puls se nazývá perioda základního hlasivkového tónu T0.
T0 =
Fvz
L
, (3.3)
kde T0 je perioda základního tónu v sekundách, Fvz je vzorkovací frekvence (8 kHz) a L
je poèet vzorkù mezi hlasivkovými pulsy.
Základní frekvenci F0 získáme pøevrácenou hodnotou periody základního tónu T0.
F0 =
1
T0
, (3.4)
kde F0 je základní frekvence øeèi v Hz a T0 je perioda základního tónu v sekundách.
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3.5 Krátkodobé charakteristiky
Poèet prùchodù nulou
ZCR (Zero-crossing Rate) detektory pøedstavují jednoduchou techniku, která poèítá poèet
prùchodù nulovou referenèní hladinou. Tato technika je velmi jednoduchá, ale ne pøíli¹ pøesná.
Pøi analýze velmi za¹umìných signálù má ¹patné výsledky [2].
Tato charakteristika doká¾e popisovat spektrální vlastnosti zkoumaného signálu a je ji
mo¾né vyu¾ít napø. pro urèení zaèátku a konce promluvy, rozli¹ení znìlosti hlásek a zji¹tìní
frekvence základního hlasivkového tónu F0 [12].
Krátkodobou funkci støedního poètu prùchodu nulou lze denovat jako
ZCR =
∞∑
k=−∞
|sgn[s(k)]− sgn[s(k − 1)]|w(n− k), (3.5)
kde
sgn[s(k)] =
{
1 pro s(k) ≥ 0
−1 pro s(k) < 0 , (3.6)
a w(n) je okénko (pravoúhlé).
Krátkodobá energie
Charakteristika krátkodobé energie signálu STE (Short Term Energy) obsahuje informaci o
prùmìrné hodnotì energie v segmentu.
Lze ji denovat jako
STE =
∞∑
k=−∞
[s(k)w(n− k)]2, (3.7)
kde w(n) je vybraný typ okénka a s(k) je jeden vzorek signálu v èase k.
Tuto charakteristiku lze vyu¾ít napø. v kombinaci se ZCR pro oddìlení znìlých a neznìlých
segmentù nebo dìlení regionu ticha od aktivní øeèi [11].
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3.6 Detektory znìlosti a odhad základní frekvence
Detektory znìlosti jsou algoritmy pro urèení, zda je analyzovaný øeèový segment znìlý, èi
neznìlý. Jedná se o velmi dùle¾itý blok, jeliko¾ na jeho základì se urèuje budící signál (pøi
pou¾ití základního AR modelu). ©patná klasikace segmentu mù¾e mít velmi ¹patný vliv na
výslednou kvalitu syntetické øeèi.
V praxi se pro detekci znìlosti vyu¾ívá vícero algoritmù, zalo¾ené na rozdílných principech.
Rùzné algoritmy detekce F0 v øeèovém signálu mù¾eme rozdìlit do následujících kategorií [2]:
 Detekce v èasové oblasti.
 Detekce ve frekvenèní oblasti.
 Detektory zalo¾ené na anatomických modelech.
3.6.1 Detektory v èasové oblasti
Za pomocí tìchto technik se díváme na vstupní signál jako mìnící se amplitudu v èase a je
snaha nalézt v køivce urèitou periodicitu, nebo-li opakující se úseky.
ACF
Detektory pomocí ACF (autokorelaèní funkce) jsou jedny z nejvíce pou¾ívaných metod od-
hadu základního tónu v èasové oblasti [7]. Základní my¹lenka autokorelaèní metody je, ¾e
hodnota autokorelace vypovídá o podobnosti mezi èástí signálu s(k) a jeho posuvem v èase
s(k+m).
Pro diskrétní signál s(k), je krátkodobá autokorelaèní funkce denovaná jako:
Rn(m) =
∞∑
k=−∞
s(k)w(n− k)s(k +m)w(n− k −m), (3.8)
kde w(n) je Hammingovo nebo pravoúhlé okénko.
Pøi analýze pouze jednoho segmentu zpracovaného signálu, vá¾eného pravoúhlým okén-
kem, mù¾eme vztah 3.8 upravit na:
R(m) =
N−1−m∑
k=0
s(k)s(k +m), (3.9)
kde N pøedstavuje velikost okénka. Volí se minimálnì 20{40 ms, aby segment obsahoval
alespoò jednu periodu základního tónu. Hledáme takové m > 0, pro které je velikost R(m)
maximální. Toto zpozdìní symbolizuje periodu T0.
Pokud je signál periodický, pak autokorelaèní funkce R(m) bude také. Maximální hodnota
je v m = 0 a R(0) je rovno energii analyzovaného signálu. Harmonický signál bude mít v auto-
korelaèní funkci vrcholky v násobcích základní frekvence F0. Tato technika je nejvíce úèinná
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u nízkých a¾ støedních frekvencích a je tedy obzvlá¹tì pou¾ívaná v oblastech rozpoznání øeèi,
kde je omezený rozsah vý¹ky hlasu [2].
MACF
Prùbìh autokorelaèní funkce zobrazuje mimo informaci o periodì základního tónu i mnoho
dal¹ích vrcholkù, které jsou zpùsobeny formantovou strukturou. Tyto vrcholky mohou být
pøíèinou chybného odhadu základního tónu. Modikovaná autokorelaèní funkce (MACF) se
li¹í od obyèejné autokorelaèní metody tím, ¾e se signál pøedzpracuje s cílem potlaèit forman-
tovou strukturu pomocí centrálního, popø. centrálního a amplitudového omezovaèe [3].
Obrázek 3.7: Blokový diagram detektoru znìlosti MACF (pøevzané z [3]).
Jednotlivé funkèní bloky algoritmu MACF z obrázku 3.7 si následnì rozepí¹eme pro lep¹í
znázornìní celého procesu.
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Segmentace
Vstupní øeèový signál se rozdìlí na pøekrývané segmenty o délce 30 ms s celkovým pøekrytím
20 ms. Tato segmentace je znázornìna v obrázku 3.5. Jedná se o velmi základní a nutný proces
v oblasti zpracování øeèi. Na následujícím obrázku 3.8 lze tento proces vidìt na reálném
pøíkladì.
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Obrázek 3.8: Segmentace øeèového signálu.
Dolní propust
Øeèový signál se následnì zbaví redundancí pou¾itím ltru dolní propusti o mezní frekvenci
Fm = 800Hz. Pro ltraci byl vybrán Butterworthùv ltr 10. øádu, který se vyznaèuje plochou
amplitudovou charakteristikou a malým fázovým zkreslením. V Matlabu pou¾ijeme funkci
butter, její¾ výstupními hodnotami jsou koecienty polynomù tvoøeného ltru. Filtrace øeèo-
vého segmentu se následnì provede pomocí vestavìné funkce lter.
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Obrázek 3.9: Filtrovaný signál (DP{800 Hz).
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Výpoèet omezující úrovnì CL
Hodnota omezující úrovnì se neurèuje pouze jedním zpùsobem. Èlovìk{expert tuto úroveò
mù¾e nastavit dle vlastního uvá¾ení na hodnotu, vyhovující jeho aplikaci. Alternativnì zde
existuje pár pou¾ívaných adaptivních algoritmù na pøepoèítání úrovní zvlá¹» pro ka¾dý øeèový
segment.
První algoritmus bere v potaz maximální absolutní hodnotu signálu v právì analyzova-
ném segmentu a omezující úroveò dostaneme prostým vynásobením této hodnoty zvolenou
konstantou (napø. 0.55), dle následujícího vzorce:
CL = 0.55 ·max |y(n)| , (3.10)
kde y(n) je ltrovaný signál analyzovaného segmentu.
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Obrázek 3.10: Výpoèet omezující úrovnì CL první metodou.
Pøi pou¾ití druhé metody se omezující úroveò CL spoèítá dle následujícího vzorce:
CL = p ·min {IPK1; IPK2} , (3.11)
kde p = 0,6{0,8 a IPK1 a IPK2 jsou maximální absolutní hodnoty prvního a tøetího mikro-
segmentu ka¾dého rámce.
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Obrázek 3.11: Výpoèet omezující úrovnì CL druhou metodou.
Centrální a amplitudové omezení signálu
Vstupnì-výstupní funkci centrálního omezovaèe lze vyjádøit následovnì:
c1(s(k)) =
⎧⎪⎨⎪⎩
s(k)− CL pro s(k) > CL
0 pro |s(k)| ≤ CL
s(k) + CL pro s(k) < −CL
, (3.12)
Vstupnì-výstupní funkci centrálního a amplitudového omezovaèe lze vyjádøit následovnì:
c2(s(k)) =
⎧⎪⎨⎪⎩
1 pro s(k) > CL
0 pro |s(k)| ≤ CL
−1 pro s(k) < −CL
, (3.13)
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Obrázek 3.12: Vstupnì-výstupní charakteristiky: centrálního omezení; centrálního a amplitu-
dového omezení.
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Výpoèet autokorelaèní funkce
Autokorelaèní funkce je v tomto pøípadì urèena jako:
R′(m) =
N−1−m∑
k=0
c(s(k))c(s(k +m)), (3.14)
kde N = 240 pøi Fvz = 8 kHz. Tato funkce je následnì normalizována a urèeno její maxi-
mum pro m = 16{160. Tyto hodnoty byly vypoèítány, aby odpovídaly frekvenci základního
tónu v rozmezí 50{500 Hz, pøi vzorkovací frekvenci 8 kHz (napø. Fvz50 =
8000
50 = 160). Pøíslu-
¹ný mikrosegment je stanoven jako znìlý, pokud toto maximum pøekroèí urèitou prahovou
hodnotu (napø. 0,4). Podle pozice m se stanoví perioda základního tónu [11].
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Obrázek 3.13: Porovnání ACF a MACF detektorù F0 u znìlého segmentu.
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3.6.2 Detektory ve frekvenèní oblasti
CPD
Detekce znìlosti ve frekvenèní oblasti z kepstrální analýzy CPD (Cepstrum Pitch Determi-
nation) má své výhody oproti autokorelaèním technikám. Kepstrum získáme jako výsledek
inverzní Fourierovy transformace logaritmu spektra signálu. U znìlých øeèových segmentù se
vyznaèuje silným vrcholkem, který odpovídá periodì základního tónu [9]. Pøedpokládáme, ¾e
signál znìlé øeèi s(n) mù¾e být zapsán jako:
s(n) = e(n) ∗ h(n), (3.15)
kde e(n) je excitaèní signál a h(n) je impulsní odezva hlasového traktu. V autokorelaèní
funkci je mezi zdrojovým signálem a hlasovým traktem provedena konvoluce. Výsledkem
jsou v autokorelaèní funkci ¹iroké vrcholky a v nìkterých pøípadech i vícero vrcholkù [3]. Ve
frekvenèní oblasti se z konvoluce stává násobení a ze vztahu 3.15 se stává:
S(ω) = E(ω) · (H(ω)), (3.16)
kde S(ω) = F{s(n)}, E(ω) = F{e(n)} a H(ω) = F{h(n)}.
Rovnice 3.16 mù¾e být pøepsaná jako:
F−1{log[S(ω)]} = F−1{log[E(ω)]}+ F−1{log[H(ω)]}. (3.17)
Vztah mezi zdrojovým signálem a hlasovým traktem se zmìnil na souèet. Je mo¾né oddìlit
èást kepstra, která reprezentuje zdrojový signál a najít pravou periodu základního tónu. Z
tohoto dùvodu je odhad základního tónu z kepstra pøesnìj¹í, ne¾ pøes autokorelaèní techniky
[7]. Pro zji¹tìní základního tónu postaèí pouze reálná èást kepstra, které je pro diskrétní
signál s(n) denováno jako:
C(m) =
1
N

N−1∑
k=0
S(k) · e−j· 2πN mk
 , (3.18)
kde S(k) je logaritmické amplitudové spektrum s(n):
S(k) = log

N−1∑
k=0
S(n) · e−j· 2πN mk
 . (3.19)
Kepstrum se skládá z vrcholku, který se vyskytuje ve vysoké kvefrenci, která je rovna pe-
riodì základního tónu v sekundách a z nízkokvefrenèních informací, odpovídajících formantní
struktuøe v logaritmickém spektru [9]. Abychom získali odhad frekvence základního tónu F0,
hledáme vrcholek v rozmezí kvefrencí, odpovídající typickým frekvencím F0. Tento detektor
je mo¾ný kombinovat s detektorem ZCR pro upøesnìní klasikace segmentù [8].
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4. Syntéza øeèi
4.1 Druhy syntézy
Mezi základní druhy syntézy øeèi patøí:
 Artikulaèní metoda. Patøí mezi nejslo¾itìj¹í metody pøi tvorbì syntézy øeèi, pro-
to¾e se jedná o kompletní modelování hlasového traktu. Výpoèetnì je velmi nároèná a
momentálnì nedosahuje významných úspìchù. Slou¾í pouze pro pedagogické úèely.
 Formantová metoda. Je zalo¾ená na akustické teorii vytváøení øeèi. Jedná se o zjed-
nodu¹enou simulaci tvoøení øeèi èlovìkem. Øeèový signál je tvoøený pomocí stanovených
pravidel. Základním prvkem jsou rezonátory, které slou¾í pro modelování spektrálních
vrcholkù. Obsahuje zdroj buzení, který se skládá z generátoru impulzù pro znìlé zvuky
a pro neznìlé zvuky bílý ¹um nebo smí¹ené buzení. Dále obsahuje hlasový trakt, který
je modelovaný pomocí ltru, jeho¾ parametry reprezentují odezvu hlasového traktu.
Jednalo se o velmi úspì¹nou a pou¾ívanou metodu. Vyznaèovala se jednoduchostí mo-
delu, jednoduché øazení prozodických charakteristik, stálá kvalita a schopnost vytváøet
kvalitní øeè. Jako jeho nevýhody bylo napøíklad vytváøení nìkterých zvukù a nízká
pøirozenost øeèi (velmi robotické).
 Konkatenaèní metoda. Tato metoda pøedpokládá, ¾e se øeè skládá z jednotlivých
øeèových jednotek. Celý øeèový signál se segmentuje na vybrané jednotky, které jsou
následnì ulo¾eny do inventáøe pro pozdìj¹í rekonstrukci. Výsledná syntetická øeè se
získá zøetìzením (konkatenací) jednotlivých øeèových jednotek.
4.2 Konkatenaèní syntéza
Vytváøení inventáøe øeèových jednotek lze vytváøet buï ruènì, dle uvá¾ení èlovìka{experta
nebo pomocí automatických algoritmù, napøíklad pomocí Skrytých Markovùv modelù (HMM).
Øeèové jednotky lze reprezentovat buï neparametricky, tedy pøímo ulo¾enými vzorky øeèi
nebo parametricky, kde se výstupní signál rekonstruuje prùchodem budícího signálu tvoøe-
ným ltrem, popsaným ulo¾enými LPC koecienty. Pro minimalizaci nespojitostí na hranicích
øetìzených jednotek lze také uplatòovat spektrální modikace jednotek.
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4.2.1 Výhody a nevýhody konkatenanèní syntézy
Jde zdaleka o nejpou¾ívanìj¹í pøístup syntézy øeèi. Samozøejmì má i pøes mnoho výhod urèité
slabé stránky. Neustále se ale pracuje na jejich vylep¹ení.
Mezi výhody této techniky patøí:
 Kopírování hlasu øeèníka. Ze svého principu tato technika kopíruje hlas osoby, která
namluvila øeèový korpus (slova, vìty, logatomy,. . .). Korpus se pozdìji analyzuje a je z
nìj vytvoøený inventáø øeèových jednotek. Analyzujeme skuteèné, pøirozené segmenty
øeèi a pøispívá to tedy k výsledné pøirozenosti tvoøeného signálu. Není nutné vytváøet
syntetickou øeè pomocí slo¾itých pravidel.
 Odpadá nutnost znalosti procesu vytváøení øeèi. Jeliko¾ pracujeme s reálnými
segmenty øeèi, není nutné znát detailní proces, jak vlastnì øeè vzniká.
 Rychlý návrh systému. Parametry ltrù jsou získány automaticky z analyzovaného
øeèového segmentu, není tedy nutné hledat slo¾itá pravidla pro syntézu, jako napø. u
formantové syntézy. Èasová nároènost této techniky spoèívá pøedev¹ím v namluvení
øeèového korpusu a jeho oznaèkování (vytvoøení inventáøe jednotek).
 Vysoká kvalita. Tato technika se vyznaèuje vysokou kvalitou syntetické øeèi. Zále¾í
vysoce na pou¾itém modelu a také na poètu reprezentovaných øeèových jednotek. Slo¾i-
tìj¹í systémy mívají vícero zastoupení ka¾dé jednotky a dosazují se na základì jejich
kontextu. S dobøe realizovaným algoritmem výbìru jednotek mohou mít velmi pøiro-
zenou výstupní øeè a vykazují lep¹í kvalitu øeèi, ne¾ syntetizéry s jedním zastoupením
jednotky. Ty mají sice hor¹í kvalitu øeèi, ale jsou poøád hodnoceny lépe, ne¾ systémy
zalo¾ené na formantové syntéze [11].
Mezi nevýhody této techniky patøí:
 Nebezpeèí nestálé kvality. Mù¾e se stát, ¾e daná jednotka nepasuje do daného kon-
textu i pøes vhodnì vytvoøený algoritmus výbìru jednotek a výsledné slovo, èi jeho èást
bude znít ¹patnì. Je samozøejmì mo¾né, ¾e v na¹em omezeném øeèovém korpusu mù¾e
urèitý kontext jednotky chybìt a výbìr nejlep¹í jednotky je stejnì pro danou situaci
¹patný. Nebezpeèí vzniku takové chyby mù¾eme redukovat vhodným výbìrem namlu-
vených vìt takovým zpùsobem, aby byly jednotky reprezentovány ve v¹ech spektrálních
a prozodických kontextech.
 Oblast øetìzení. Princip konkatenaèní syntézy { nutnost øetìzit jednotky zùstává je-
jím nejvìt¹ím nedostatkem a oblast øetìzení mù¾e pøedstavovat riziko problémù. Pro
redukci tìchto problémù existují metody spektrálního vyhlazení pøechodù jednotek li-
neární interpolací parametrù ltrù øetìzených difonù a dále ji¾ zmínìné systémy, vyu¾í-
vající výbìr nejvhodnìj¹ího zastoupení jednotky z inventáøe. Systém, který podporuje
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výbìr i del¹ích øeèových jednotek (fonémy, slova, èi celé vìty) zmen¹uje poèet oblastí
øetìzení a zlep¹uje kvalitu øeèi.
 Nároènost na pamì». V pøípadì korpusovì orientované konkatenaèní syntézy, která
obsahuje vícero reprezentací jednotek, mù¾e mít znaèné nároky na pamì». Velmi roz-
sáhlé databáze mohou dosáhnout stovek, a¾ tisíce MB.
 Zmìna hlasu. Princip této metody kopíruje hlas osoby, která namluvila øeèový korpus.
V pøedchozí èásti byla tato vlastnost zaøazena jako výhoda systému. Dá se ale brát i
jako negativní stránka a to v tom, ¾e neumo¾òuje jednoduchou zmìnu hlasu na jiného
øeèníka. Øe¹ení mù¾e být namluvení tolika databází, kolik chceme rozdílných hlasù,
je ale nutné myslet na zvý¹ené po¾adavky na pamì» a dobu vývoje systému (nahrání
dal¹ích korpusù, jejich analýza, mo¾nost výbìru hlasù,. . .). V opaèném pøípadì lze pou-
¾ít urèitých parametrických metod úpravy øeèi, abychom dosáhli po¾adovaného hlasu.
Nejedná se v¹ak o triviální zále¾itost a je riziko zkreslení a degradace výsledné øeèi.
4.2.2 Volba øeèových jednotek
Fonémy
Foném je základní stavební jednotka øeèi. Výhodou jejich pou¾ití pro syntézu øeèi je nízký
poèet jednotek, který je závislý na konkrétním jazyku (pro èeský jazyk jich je 42), tím pá-
dem je velmi sní¾ená práce vytváøení inventáøe øeèových jednotek a také se o hodnì sni¾uje
velikost kterou zabírají v databázi. Nevýhodou ale je, ¾e neobsahují koartikulaèní bod, kde
se jednotlivé fonémy prolínají a tedy výsledná øeè nepùsobí pøirozenì [8].
Z E B R A
Obrázek 4.1: Vyznaèení hranic fonémù ve slovì ZEBRA.
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Difóny
Difóny jsou nejpou¾ívanìj¹í stavební jednotky pøi tvorbì umìlé øeèi. Jejich nejvìt¹í výhodou
je to, ¾e obsahují pøechod mezi jednotlivými fonémy (koartikulaèní bod). Ka¾dý difón zaèíná
v polovinì pøedchozího fonému a konèí v polovinì následujícího fonému. Pro syntézu øeèi je
ale zapotøebí mnohem více jednotek v inventáøi ne¾ pouze fonémù. Jestli¾e se v konkrétním
jazyku nachází N poèet fonémù, pak je v daném jazyce N2 difónù. Pro èeský jazyk by to tedy
teoreticky vycházelo na 492 = 2401 difónù. V praktickém vyu¾ití se jich ale pou¾ívá ménì,
jeliko¾ celkové èíslo zahrnuje i kombinace hlásek, které se v èe¹tinì nevyu¾ívají, napøíklad `xh'
nebo redundantní hlásky, jako napøíklad `y', které se dá nahradit hláskou `i' nebo hláska `x',
která je kombinací hlásek `k' a `s'. Reálnì bychom se tedy pøiblí¾ili poètu okolo 1200 difónù.
#Z Z-E E-B B-R R-A A#
Obrázek 4.2: Vyznaèení hranic difónù ve slovì ZEBRA.
Trifóny
Trifóny se skládají ze tøí fonémù. Zaèínají v polovinì prvního fonému a konèí v polovinì tøetího
fonému. Jeho výhodou oproti difónùm je lep¹í zachování koartikulaèních jevù mezi hláskami.
Nevýhodou je ale zase potøeba vy¹¹ího poètu analyzovaných jednotek na reprezentaci jazyka.
Pro èeský jazyk by jejich poèet teoreticky vycházel na 493 = 117649 trifónù. Jejich plný
poèet se jich nevyu¾ívá, jedná se stále ale o velmi rozsáhlý inventáø na který je u¾ zøejmì
jistì zapotøebí pou¾ití automatické segmentace.
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4.2.3 Inventáø øeèových jednotek
Pro analýzu je potøeba vybrat taková slova, které zahrnují v¹echny kombinace hlásek a re-
prezentovaly by tedy ve¹keré øeèové jednotky.
Øeèový korpus
Pro realizaci TTS systému je nejdøíve velmi dùle¾ité si uvìdomit oblast pou¾ití. Na základì
oblasti pou¾ití, mù¾e systém syntézi øeèi pracovat buï s omezeným slovníkem, kde jsou v
inventáøi ulo¾ená celá slova, celé vìty. Taková syntéza je velice úèinná s velmi pøirozeným
projevem, hodí se ale pouze pro velmi specické oblasti pou¾ití - napø. oznámení na vlakovém
nádra¾í, kde není nutná jistá exibilita TTS systému, jeliko¾ v¹echna oznámení i názvy stanic
jsou ji¾ pøeddenovány a pouze se kombinují.
Pro tvoøení libovolných slovních spojení jsou vhodnìj¹í men¹í jednotky, napøíklad fonémy,
difóny nebo trifóny na usnadnìní ji¾ velmi èasovì nároèného procesu vytváøení inventáøe
øeèových jednotek a odlehèení nárokù na pamì».
Segmentace
Pojem segmentace pøedstavuje hledání hranic akustických realizací øeèových jednotek v pro-
mluvách. Obecnì se dá rozdìlit na dva druhy:
 Ruèní segmentace.
 Automatická segmentace.
Ruèní segmentace je proces, kde èlovìk{expert oznaèuje hranice øeèových jednotek ru-
ènì a dle vlastního uvá¾ení pouze na základì zobrazeného signálu v èase èi spektrogramu.
Segmentace se tradiènì provádí ruènì, ale jedná se o velmi èasovì nároèný a vyèerpávající
proces. Samozøejmì i velmi trénované osoby mohou mít jiné pøedstavy, kam urèit hranici
a také se nemohou vyvarovat urèitých chyb oznaèení pøi zpracování velkého mno¾ství dat.
Díky velkému rozvoji konkatenaèní syntézy, pou¾itím stále vìt¹ích a rozsáhlej¹ích inventáøù
a vyu¾itím men¹ích øeèových jednotek (napø. trifonù), je zapotøebí rozvíjet algoritmy pro
automatickou segmentaci.
4.2.4 SAMPA
Pøepis promluvy a symboly, pod kterými se dané øeèové jednotky budou ukládat musí být
dané nìjakou standardní fonetickou abecedou. Je na výbìr vícero soustav znaèek, napø. me-
zinárodní fonetická abeceda IPA, která poskytuje úplnou soustavu fonetických znaèek, není
ale pøíli¹ vhodná pro reprezentaci symbolù v poèítaèi. Vznikla tedy nová fonetická abeceda
zvaná SAMPA (Speech Assesment Methods Phonetic Alphabet), která je v poèítaèi snadno
zobrazitelná. V této práci byla pou¾ita lehce zjednodu¹ená SAMPA abeceda pro reprezentaci
jednotek, dle následující tabulky 4.1.
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Tabulka 4.1: SAMPA tabulka (pøevzato z [11]).
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5. Kódování øeèi
Z analyzovaných segmentù jsou informace o pou¾itém ltru a budícím signálu zakódovány
pomocí urèitých parametrù. Jeden z nejpou¾ívanìj¹ích modelù vokálního traktu je zalo¾ený
na technice tzv. lineární predikce. Budící signál tìchto ltrù u základního modelu je velmi
zjednodu¹ený a pova¾uje èásti øeèi pouze jako èistì znìlé, èi neznìlé. Ji¾ z principu nedosahuje
pøirozenost øeèi vysoké úrovnì a vyznaèuje se velmi bzuèivým, a¾ robotickým zvukem. Tento
model lze vylep¹it metodami RELP a RPE-LPC, která budící signál nevytváøí dle parametrù,
ale je pøená¹en spolu s koecienty ltru.
5.1 Lineární predikce
Lineární predikce (LP) je jednou z nejvíce vyu¾ívaných technik v kódování øeèi, syntéze øeèi,
rozpoznání øeèi a verikaci øeèníka a na uskladnìní øeèových signálù [10].
LP nabízí velmi pøesné a efektivní odhady øeèových parametrù [6]. Základní my¹lenka
lineární predikce je, ¾e vzorek øeèi mù¾e být aproximován jako lineární kombinace pøede¹lých
vzorkù, napø.
s(n) =
p∑
k=1
αks(n− k), (5.1)
s(n) =
p∑
k=1
aks(n− k) +Gu(n), (5.2)
kde k je èasový index, p znázoròuje poèet koecientù v modelu (øád prediktoru), ak, k =
1,. . .p jsou denované jako koecienty lineární predikce, G je intenzita (gain) systému a u(n)
je excitaèní signál, který mù¾e být buï kvaziperiodický sled impulsù nebo bílý ¹um.
Originální úèel LPC bylo modelovat produkci lidské øeèi. Zdrojový signál modeluje hla-
sivky, zatímco rezonantní ltr h(n) modeluje vokální trakt. Výsledný signál je,
s(n) = h(n) ∗ e(n). (5.3)
Parametry ak rozhodují o spektrálních charakteristikách daného zvuku pro ka¾dý z tìchto
dvou typù excitaèního signálu a jsou ¹iroce pou¾ívány v mnoha systémech kódování øeèi a
systémech automatického rozpoznání øeèi.
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Rovnice 5.3 mù¾e být pøepsána ve frekvenèní oblasti pomocí z-transformace. Pokud H(z)
je pøenosová funkce systému pak dostaneme:
H (z) =
G
1 +
∑P
k=1 akz
−1 =
G
A(z)
. (5.4)
5.1.1 Jednoduchý AR model
Na obrázku 5.1 lze vidìt jednoduchý autoregresní (AR) model lineární predikce. Jako excita-
èní (budící) signál v tomto modelu mù¾e slou¾it buï sled impulzù nebo bílý ¹um. Rozhoduje
se na základì, zda je analyzovaný rámec øeèového signálu znìlý, èi neznìlý.
G
Generátor impulsů
Bílý šum
Znělý
segment
Neznělý
segment
u(n) s(n)
AP(z)
LPC filtr
T0 segmentu  
1______=
1
aiz-i
______
Σ
i = 0
P
Obrázek 5.1: Autoregresní model LP (pøevzaný z [11]).
Klasický AR model syntézy øeèi pomocí koecientù lineární predikce je øízený následují-
cími parametry:
 Znìlost. Rozhodnutí, zda analyzovaný øeèový segment je znìlý (napø. samohlásky a, e,
i, o, u a nìkteré souhlásky, napø. j, k, r), èi neznìlý (vìt¹ina souhlásek, napøíklad `m').
 Intenzita segmentu (gain). Energie analyzovaného segmentu.
 Koecienty ltru. Na jejich základì se tvoøí ltr, reprezentující vokální trakt.
 Perioda T0. Èasový úsek mezi po sobì následujícími budícími pulsy (pouze pro znìlé
segmenty).
Tento zpùsob kódování umo¾òuje efektivní reprezentaci øeèového signálu. S jeho pomocí se
nemusí uchovávat celé øeèové segmenty, pouze jeho parametrický popis a signál se rekonstruuje
na cílové stanici.
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Jako budící signál pro neznìlý segment se pou¾ije bílý ¹um s rovnomìrným rozdìlením.
Generovaný ¹um má jednotkovou varianci s upravenou velikostí intenzity (gain). Ka¾dá in-
stance generování takového segmentu je v¾dy v èasové oblasti jiná, zní v¹ak podobnì.
Filtr pro znìlé segmenty je buzený signálem, který se skládá ze sledù impulsù s jednotko-
vou amplitudou a ¹kálovaný intenzitou (gain) aby úroveò energie byla stejná jako v pùvodním
øeèovém signálu.
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Obrázek 5.2: Tvoøený umìlý znìlý segment.
Obrázek 5.3: Blokový diagram syntetického ltru LPC.
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5.1.2 RELP
Metoda RELP (z anglického Residual Excited Linear Prediction) vytváøí umìlou øeè na zá-
kladì buzení ltru kvantizovaným zbytkovým signálem. Jedná se o velmi vyu¾ívanou metodu
v syntéze a kódování øeèi a vyznaèuje se velmi dobrou kvalitou.
Reziduální signál je v podstatì chyba lineární predikce. Hlasové ústrojí je modelováno
systémem s pøenosovou funkcí:
H (z) =
G
1 +
∑P
k=1 akz
−1 . (5.5)
Znìlé segmenty øeèi jsou buzeny posloupností pulsù o frekvenci F0 a bílým ¹umem pro
neznìlé segmenty. Výstupní signál ltru je dán:
s(n) = −
p∑
k=1
aks(n− k) +Gu(n). (5.6)
Za pøedpokladu, ¾e øeè je zpracována lineárním prediktorem, platí rovnice:
sˆ(n) =
p∑
k=1
αks(n− k) (5.7)
a chyba predikce je nyní denována jako:
e(n) = s(n)− sˆ(n) = s(n) +
p∑
k=1
αks(n− k). (5.8)
Kdy¾ srovnáme rovnice 5.6 a 5.8, zjistíme, ¾e pokud je αk = ak, pak e(n) = Gu(k).
Reziduální signál tedy obsahuje informace o budící funkci systému a je z nìj mo¾né získat
dùle¾ité informace, jako napø. hodnotu základní frekvence F0 nebo jej lze pou¾ít k urèení
znìlosti analyzovaného segmentu. Z rovnice 5.8 lze také pozorovat, ¾e reziduální signál je v
podstatì výstupem ltru buzený vstupním signálem s(n) a s pøenosovou funkcí:
A(z) = 1 +
P∑
k=1
akz
−1. (5.9)
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Obrázek 5.4: Syntéza pomocí techniky RELP.
5.1.3 RPE-LPC
Technika RPE-LPC (Regular-pulse excited LPC) reprezentuje reziduální signál urèitým poè-
tem impulsù na daný rámec dat. Èasto se pou¾ívá redukce v pomìru 8:1. To znamená, ¾e
pro rámec dat o velikosti napø. 240 vzorkù bude reziduální signál modelován pouze 30 stejnì
vzdálenými pulsy. Podobnì jako u techniky RELP se nemusí pøená¹et koecienty pitch a
hodnoty intenzity rámce G.
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Obrázek 5.5: Syntéza pomocí techniky RPE-LPC.
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5.1.4 MPE-LPC
Tato technika pracuje na podobném principu jako RPE-LPC. Rozdíl v nich je pouze v tom,
¾e zvolené impulsy, které mají reprezentovat plný reziduální signál nejsou zvoleny ve stejné
vzdálenosti od sebe. Jejich pozice a amplitudy jsou vybrány, aby byly nejvìrnìj¹í reprezentací
chyby predikce.
5.1.5 Levinson-Durbinùv algoritmus
Výpoèet koecientù ltru ai, ki a zesílení G lze provést pomocí vysoce úèinného iterativního
algoritmu navr¾en Levinsonem a modikovaném Durbinem [11]. Øe¹ení je vyjádøeno pro i=1,
2, . . ., Q jako:
E(0)n = Rn (0) ,
ki = −[Rn(i) +
i−1∑
j=1
a
(i−1)
j Rn(i− j)]/E(i−1)n ,
ai(i) = ki,
a
(i)
j = aj(i− 1) + kiai − j(i−1), 1 ≤ j ≤ i− 1,
E(i)n = (1− k2i )E(i−1)n ,
(5.10)
kde a(i)j je j-tý parametr prediktoru øádu i, ki jsou tzv. koecienty odrazu (v anglické
literatuøe také známé jako PARCOR), E(i)n vyjadøuje hodnoty chyby predikce.
Za pøedpokladu, ¾e budící signál systému je buï sled impulsù nebo bílý ¹um, lze intenzitu
G vypoèítat jako:
G2 = Rn(0) +
Q∑
i=1
aiRn(i) = En, (5.11)
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5.1.6 Koecienty ltru
Koecienty lineární predikce mohou být reprezentovány v rùzných podobách. Jako základní
bývají pova¾ovány pøímo koecienty ltru ai.
Koecienty ai
Vycházejí pøímo z algoritmu 5.10. Obecnou syntézu øeèi podle teorie zdroj a ltr mù¾eme
napsat jako:
S(z) = H(z)E(z), (5.12)
kde E(z) je budící (excitaèní) signál a H(z) je celopólový syntetický LPC ltr. Syntetický
signál s(n) mù¾eme poté spoèítat jako:
s(n) = p(n)−
P∑
i=1
ais(n− i), (5.13)
kde:
p(n) = Gu(n). (5.14)
Nabízí se pøímé pou¾ití ltru 1/Ap(z), nicménì je problém se stabilitou takto tvoøených
ltrù. Pøímý pøenos jeho koecientù je nechtìný kvùli chybám kvantizace a není ani vymezeno
¾ádné kritérium na rozsah tìchto koecientù pro zaruèení stability ltru [5].
PARCOR
Koecienty ki pro 1 ≤ i ≤ P slou¾í jako alternativní reprezentace koecientù lineární pre-
dikce. V literatuøe mohou být známy pod více názvy, napø. reexní koecienty, koecienty
odrazu. Jsou mnohem ménì náchylné na kvantizaèní chyby ne¾ koecienty ai a jsou tedy více
vyu¾ívané v praktických úlohách jako tøeba kódování nebo komprese øeèi.
Pokud velikost reexních koecientù |ki| je ménì ne¾ 1 pro 1 ≤ i ≤ P , pak v¹echny koøeny
polynomu A(z) = 1 −∑Pk=1 αPk z−k le¾í uvnitø jednotkového kruhu. To znamená, ¾e pokud
|ki| < 1, pak u tvoøeného ltru H(z) bude zaruèena stabilita.
V syntéze øeèi pomocí PARCOR koecientù se pou¾ívá speciálnì navr¾ený ltr s køí¾ovou
strukturou.
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Obrázek 5.6: Blokový diagram syntetického ltru LPC s køí¾ovou strukturou.
Je mo¾né pøepoèítat PARCOR koecienty na koecienty ai dle následujících vztahù [11]:
aii = ki, i = 1, ..., P,
aij = a
i−1
j + kia
i−1
i−1, 1 ≤ j < i.
(5.15)
LAR
Tyto koecienty se vyu¾ívají pøedev¹ím pro kódování øeèi, jeliko¾ rozdìlení jejich parametrù
gi je více rovnomìrné ne¾ PARCOR [11].
gi = ln
1− ki
1 + ki
(5.16)
Z LAR koecientù lze mo¾né získat inverzním výpoètem k rovnici 5.16, kde dostaneme
zpìtnì koecienty PARCOR:
ki =
1− exp(gi)
1 + exp(gi)
(5.17)
5.2 Prozodické a spektrální modikace
V lidské øeèi se vyskytuje velmi velká variabilita prozodických a fonetických charakteristik.
Velký øeèový korpus tedy nemusí zaruèovat, ¾e v nìm budou zahrnuty v¹echny øeèové kon-
texty. Spektrální a prozodické modikace umo¾òují vìt¹í exibilitu pøi pou¾ití men¹í databáze
øeèových jednotek, pro pøípady, kde ulo¾ené jednotky neodpovídají po¾adovanému syntetic-
kému kontextu. Vlastnosti øetìzených jednotek je nutno nìjakým zpùsobem modikovat, aby
lépe popisovaly po¾adovaný kontext.
5.2.1 Prozodické modikace
Umo¾òují zmìnu prozodických vlastností øetìzených øeèových jednotek (vý¹ku hlasu, dobu
trvání) pro nejbli¾¹í pøiblí¾ení po¾adovanému prozodickému kontextu øeèi bez ovlivnìní in-
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formace a pøirozenosti øeèi. Jejich provedení je velmi závislé na pou¾ité metodì syntézy øeèi.
V obecném AR modelu se prozodie upravuje jednoduchým zpùsobem. Vý¹ka hlasu je
pøímo ulo¾ený parametr modelu ve formì periody základního tónu T0. Lze ho tedy upravovat
pøímo aplikováním faktoru, který danou periodu zvìt¹í, èi zmen¹í. Délku trvání segmentu je
mo¾né upravit také jednoduchým zpùsobem. Je pøedem daná velikost synteticky vytváøeného
segmentu (N = 240 vzorkù pøi Fvz = 8000 Hz). Na ka¾dý tento segment aplikujeme faktor,
který jednotlivé segmenty rovnomìrnì prodlou¾í, èi zkrátí. Intenzita hlasu G se modikuje
dle vzorce:
G˜ = G
√
T0
T˜0
, (5.18)
kde G je zesílení hlasu pùvodního segmentu, G˜ je zesílení hlasu nového segmentu, T0 je peri-
oda základního tónu pùvodního segmentu, T˜0 je perioda základního tónu nového segmentu.
Prozodické úpravy øeèového signálu zalo¾eného na ostatních LPC modelech jsou nejjed-
nodu¹eji øe¹ené pou¾itím techniky jako napøíklad TD-PSOLA v èasové oblasti a provedení
zpìtného skládání signálu ve výsledný prozodicky upravený signál.
5.2.2 Spektrální modikace
Slou¾í pro minimalizaci spektrálních nespojitostí v místì øetìzení øeèových jednotek mezi sou-
sedními segmenty upravením frekvenèních vlastností a vyhlazením jejich pøechodu. Ka¾dé z
øetìzených jednotek tvoøené syntetické øeèi, jsou popsané posloupností vektorù zvolených pa-
rametrù p = p1, p2, p3, ..., pN , kde N je øád ltru. Tyto parametry mohou být napø. koecienty
PARCOR. Levý a pravý øetìzený segment si oznaèíme dolním indexem L a P. Parametry na
konci levého segmentu a zaèátku pravého segmentu oznaème p0L a p
0
P .
V místì øetìzení mù¾eme díky akustické podobnosti øetìzených segmentù pou¾ít vyhla-
zování pomocí lineární interpolace, dle následujících vzorcù [4]:
p−i
L = p
−i
L + (p
0
P − p0L)
ML − i
2ML
, i = 0, 1, ...,ML − 1
pj
P = p
j
P + (p
0
P − p0L)
MP − j
2MP
, j = 0, 1, ...,ML − 1,
(5.19)
Interpolace rozlo¾í rozdíl (p0P −p0L) meziML vektorù parametrù aMP vektorù parametrù.
Poèet pou¾itých vektorù obou segmentù pro interpolaci bývá obvykle rùzný a to v závislosti
na typu pou¾itých jednotek (hlásky, difóny,. . .). Obvykle se bere 4 nebo 5 vektorù nejblí¾e
místa øetìzení [11].
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6. Pøíklady dostupných TTS systémù
SpeechTech TTS
Syntetické hlasy od spoleènosti SpeechTech je mo¾no pou¾ívat pro domácí nebo komerèní
pou¾ití. Webová stránka výrobce tvrdí, ¾e jejich program vyu¾ívá Hasièský záchranný sbor
Èeské Republiky pro vyhla¹ování poplachù na vìt¹inì stanic. Balíèky zahrnutí celkovì 7
hlasových mo¾ností, 6 v èe¹tinì a 1 ve slovenském jazyce. Verze pro vyzkou¹ení produktu
má dostupný 1 hlas a je platná na 1 mìsíc. Program disponuje podporou rozhraní Microsoft
SAPI 5, syntézi øeèi v cloudu na jejich serverech a mají také mobilní alternativu na sta¾ení
z obchodu Google Play pro telefony s OS Android [13].
KobaSpeech
KobaSpeech je hlasový syntetizér od spoleènosti KOBA Vision, který disponuje èeskými hlasy
Zuzana a Iveta. Hlasy lze propojit s jakýmkoliv systémem který pou¾ívá standardní rozhraní
pro øeè SAPI 5 v OS Windows. Hlasy jsou vzorkované frekvencí 22 kHz a ka¾dý hlas zabírá
kolem 100 MB. Software lze pou¾ívat 30 dní ve zku¹ební verzi, po které je nutno pou¾ívané
hlasy zakoupit [14].
Acapela Infovox 4
Infovox je hlasový syntetizér, který disponuje èeským hlasem Eli¹ka. Jako ostatní podporuje
rozhraní SAPI 5. Vypadá to, ¾e spoleènost nemá k dispozici zku¹ební verzi na omezený èas,
pouze ukázku vybraného hlasu TTS na jejich webové stránce. Program neprodávají pøímo, ale
skrze mezinárodní sí» distributorù. V Èeské Republice je software prodáván rmami GALOP
s.r.o. a Spektra v.d.n. [15].
EPOS
Epos je open-source systém pro syntézu øeèi øízené pravidly a nezávislé na jazyku, vyvinutý
na Karlovì Univerzitì. Toto programové øe¹ení bylo pùvodnì vyvinuto jako nástroj pro vý-
zkum a nabízí velmi exibilní nastavení v¹ech parametrù. Bylo pro nìj vytvoøeno nìkolik
mu¾ských i ¾enských hlasù a je mo¾nost výbìru modelování prozodie{pomocí neuronových
sítí, pøímých pravidel, èi lineární predikce. Program je zamìøen na pamì»ovou a èasovou
efektivitu zpracování a nárok na pamì» mù¾e být pouze v jednotkách MB [16].
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7. Návrh a realizace systému pro syntézu øeèi
Úplný systém TTS pro syntézu øeèi by mìl být schopen pøevést jakýkoliv vstupní text v
èeském jazyce na umìle tvoøený øeèový signál. Zároveò by mìl dovolit u¾ivateli modikovat
urèité parametry øeèi, jako napøíklad její trvání, vý¹ku hlasu nebo její intenzitu. Dobrý systém
TTS doká¾e modikovat prozodické vlastnosti øeèi takovým zpùsobem, ¾e dokonale simuluje
emoce øeèníka v daném kontextu a klade správný dùraz na pøedem stanovené hlásky a slabiky.
Je dùle¾ité zvolit správné øeèové jednotky pro oblast pou¾ití systému. Pro obecné TTS
systémy se zejména pou¾ívají men¹í øeèové jednotky jako napø. difóny nebo trifóny. Pou-
¾ití vìt¹ích jednotek jako napø. slov nebo vìt je sice pro lidské ucho pøirozenìj¹í a je men¹í
problém s øetìzením tìchto jednotek, je ale témìø nemo¾né zachytit v¹echny mo¾né variace
jednotlivých slov a po¾adavek na pamì» by byl neúnosný. Inventáø difonù by teoreticky mìl
zahrnovat naprosto v¹echny kombinace samohlásek a souhlásek. Prakticky je výskyt nìk-
terých kombinací v daném jazyce vysoce nepravdìpodobný (napø. `gf'), je ale nutné se na
takový pøípad pøipravit (v tomto systému kombinací polofonù pro modelování chybìjícího
difónu). Øeèový korpus bude vytvoøen jako souèástí práce a to pro dva øeèníky (mu¾ a ¾ena),
poté analyzován a rozdìlen na inventáøe øeèových jednotek. Souèástí programového øe¹ení je
tedy i program na nahrávání, analýzu a vkládání jednotek do zvoleného inventáøe.
7.1 Nahrání a analýza øeèového korpusu
Syntéza øeèi na základì techniky lineární predikce závisí na provedené analýze pøedem na-
hraného øeèového korpusu. Pro jeho nahrání je vhodné vytvoøit samostatný program mimo
øe¹ení TTS systému pro syntézu øeèi. Gracké prostøedí tohoto programu je zobrazeno na
obrázku 7.11. Vstupní zvukový signál je vzorkován kmitoètem Fvz = 8 kHz a je vykreslován
v èasové oblasti, doplnìný spektrogramy.
Program také disponuje mo¾ností výbìru ukládaného inventáøe. U¾ivatel nahraje øeèový
signál klidným, monotónním hlasem bez emocí dle zobrazeného textu na obrazovce. Takto
u¾ivatel pokraèuje a¾ do naplnìní øeèového korpusu. Poté nastává èas analýzy, kde èlovìk{
expert vymezí pomocí kurzorù hranice nahraných hlásek.
Jedná se o vcelku subjektivní proces a je tedy nutná urèitá pøede¹lá znalost tvaru obálky
hlásek v èasové oblasti nebo alespoò schopnost vidìt rozdíl v jejich pøechodu. Programové
øe¹ení zadané úlohy bylo tvoøené ve vývojovém prostøedí MATLAB R2016a.
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Obrázek 7.1: Obecný diagram funkce programu analýzy.
Inicializace GUI
Pøi startu grackého prostøedí programu analýzy se zavolá vytvoøená funkce initData. Obsta-
rává deklarace a denice globálních promìnných, které se vyu¾ívají dále v programu. Jedná
se napø. o promìnnou speechCorpus, která v sobì uchovává øeèový korpus, tedy zvukové sou-
bory pøedem nahraného slovníku, které se budou následnì analyzovat. Resetují se gracké
objekty a v osách se povolí møí¾ka, provede se prvotní nastavení posuvníkù a vyplní se gra-
cké objekty typu listbox. Následnì dle funkce f update aktivuje program, èíslování a zobrazí
spektrogramy.
Výbìr/vytvoøení øeèového korpusu
Po startu grackého prostøedí má u¾ivatel mo¾nost zvolit existující øeèový korpus/slovník, èi
vytvoøit nový. Po výbìru souboru se okno obnoví, zobrazí obsah prvního namluveného slova
v korpusu a jeho korespondujícími spektrogramy.
Nahrání korpusu
Øeèový korpus se nahrává pøímo v programu. U¾ivateli jsou postupnì zobrazovány textové
pøíkazy (ulo¾ené v promìnné utterances), které má u¾ivatel namluvit. Tato pseudo-slova byla
vygenerována náhodnì, aby obsahovala kombinaci v¹ech hlásek a tedy také reprezentaci v¹ech
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difónù bez opakování a redundance. Je samozøejmì obìtována jistá pøirozenost v porovnání s
øeèovým korpusem nahraným normální promluvou a souvislými vìtami. Je nutné zachovat co
nejvíce monotonní øeè se stejnou intenzitou. Je nutné dbát na srozumitelnost a tiché prostøedí
nahrávání.
Navr¾ený korpus by obsahoval celkem 453 polo¾ek, pokud by byl plnì naplnìn. Skládá se
z 55 støídavých kombinací samohlásek a souhlásek o velikosti 8 písmen a zbytek jako kombi-
nace souhláska-souhláska.
Tento systém byl navr¾en aby v pøípadì namluvení pouze tìchto 55 textových pøíkazù stále
fungoval. Pøi procesu analýzy se ulo¾í také tzv. polofony. Souèasnì se ukládá první polovina
první hlásky a druhá polovina poslední hlásky a pøípadnì chybìjící difóny se pak skládají
pomocí tìchto doplòujících jednotek.
Začátek
Konec 
Nahrát slovo
mikrofonem
Načíst seznam slov 
utterances 
i < l_utt 
Uložit průběh slova
i = i + 1
l_utt =
length(utterances)
Zobrazit slovo
i = 1
Obrázek 7.2: Diagram funkce nahrání øeèového korpusu.
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Segmentace slova
Namluvené slovo se musí rozdìlit na jednotlivé øeèové jednotky. U¾ivatel pomocí kurzorù
postupnì vymezuje hranice fonémù podle spektrogramu a tvaru prùbìhu. Poèet kurzorù je
stanovený jako N + 1, kde N je poèet písmen v zobrazeném slovì. Dle kurzorù se spoèítají
polovièní vzdálenosti mezi fonémy a signál se rozdìlí na ji¾ zmínìné polofony a hlavnì na
difóny. Jsou tvoøeny druhou polovinou jedné hlásky a první polovinou hlásky sousední. Pro-
gram posílá naøezané prùbìhy do funkce f analyze2, která tyto segmenty dále zpracuje.
Obrázek 7.3: Diagram funkce segmentace nahraných slov.
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Zpracování difónù
Po segmentaci signálu na øeèové jednotky se jednotlivé úseky zpracovávají ve funkci f analyze2.
V této metodì se zajistí otevøení inventáøe a segmentace vstupního signálu na stejné, kva-
zistacionární úseky o 30 ms. Tyto úseky se dále analyzují ve funkci f encode pro zji¹tìní
parametrického popisu zkoumaného segmentu.
Funkce f encode aplikuje na segmenty algoritmus zji¹tìní periody základního tónu øeèi T0 a
tedy i F0. Dále je pou¾it algoritmus Levinson-Durbin pro zji¹tìní autoregresních a reexních
koecientù navr¾eného ltru. V algoritmu je zahrnut i výpoèet intenzity segmentu.
Ulo¾ení difónù
Zji¹tìné parametry analyzovaných segmentù se ukládají do svých pøíslu¹ných inventáøù in-
vLPC, invRES a invRPE a tyto struktury se zapouzdøí do externího souboru *.mat ve slo¾ce
Inventare/, kde `*' oznaèuje název slovníku.
Obrázek 7.4: Ukázka obsahu inventáøù øeèových jednotek.
Obrázek 7.5: Ukázka obsahu inventáøe metody LPC.
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Obrázek 7.6: Ukázka obsahu inventáøe metody RELP.
Obrázek 7.7: Ukázka obsahu inventáøe metody RPE.
7.2 Øeèový korpus
Tvorba øeèového korpusu byla zjednodu¹ena za pomocí grackého rozhraní, které postupnì
u¾ivateli dává generované kombinace difonù ve dvou èástech. V první èásti se u¾ivateli nabízí
logatomy (støídavé kombinace samohlásek a souhlásek, napø. `abebibob'). Jedná se o jednodu-
ché spojení bez kontextu a smyslu, které se lehce vyslovují a segmentace øeèových jednotek je
v tomto pøípadì pomìrnì jednoduchá. V druhé èásti se vyskytují spojení souhláska-souhláska,
které bez párování se samohláskami zní velmi nepøirozenì. Z tohoto dùvodu je na zaèátek
a konec tìchto spojení souhlásek pøidána samohláska, do zpracování se ale nezahrnují. Ve¹-
keré zvukové nahrávky se uchovávají v externích souborech ve slo¾ce `Korpusy', která se
nachází v koøenovém adresáøi programu, s názvem `XXX.mat', kde `XXX' je vìt¹inou jméno
nahrávaného subjektu.
7.3 Inventáø øeèových jednotek
Inventáø je veden ve formátu struktury ulo¾ené v externím souboru ve slo¾ce `Korpusy'. Ka-
¾dá øeèová jednotka má ve zmínìné struktuøe vlastní pole, pojmenované dle jejich kontextu.
Jednotky na pøechodu dvou hlásek jsou pojmenovány jako kombinace levé a pravé hlásky,
její¾ pøechod reprezentují (napø. `ah'). Jednotky bez levého kontextu (polofony) se vyjadøují
spojením s èíslicí `1' a jednotky bez pravého kontextu se spojují s èíslicí `2' (napø. a1, a2).
Ka¾dý difón je rozdìlený na urèitý poèet N pøekrývaných segmentù, které jsou popsány
pomocí N vektorù LPC koecientù a o velikosti øádu ltru (14), dále pomocí hodnot intenzit
G (gain) a period základního tónu (T0 = pitch), pou¾ívané jako perioda sledu impulsù pøi
zpìtné rekonstrukci znìlých èástí signálu. Je-li hodnota T0 nulová, daný segment se klasikuje
jako neznìlý a pro budící signál se pou¾ije bílý ¹um.
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7.4 Zpracování øeèových jednotek
Zpracování jednotlivých øeèových jednotek probíhá automaticky po urèení hranic fonémù
u¾ivatelem. Tlaèítko Zpracovat v grackém rozhraní postupnì zobrazí N+1 kurzorù ginput,
kde N je poèet písmen ve výroku. U¾ivatel vybere v¾dy zaèátek nového fonému. Tento proces
vy¾aduje urèitou úroveò znalosti charakteristik fonémù. Vì vìt¹inì pøípadù lze hranice cel-
kem jednodu¹e poznat (napø. obrázek 7.8). U nìkterých pøechodù je ale tato hranice velmi
subjektivní a tì¾ko poznatelná.
Obrázek 7.8: Výbìr hranic na logatomu ahehihoh.
Zpracování jednotek probíhá kontinuálnì pøi výbìru hranic. Na zaèátku slova se separuje
difón bez levého kontextu, zpracuje a ulo¾í do inventáøe øeèových jednotek. Zároveò se vy-
poèítá horizontální pozice poloviny fonému pro dal¹í iteraci. Jeliko¾ difón je øeèová jednotka
zachycující kontext levého i pravého fonému se v dal¹í iteraci pro separaci následující difónu
pou¾ije polovina pøedchozího fonému a polovina souèasného fonému. U poslední iterace se se-
paruje i poslední jednotka s prázdným kontextem. Jako pøíklad uvedu výraz `ahoj'. Postupné
iterace produkují následující difóny: a1, ah, ho, oj, j2.
Obrázek 7.9: Gracké prostøedí programu analýzy GUI record guide.
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7.5 Generování syntetické øeèi
Budící signál ltru, který je popsán právì zji¹tìnými koecienty je závislý na pou¾ité metodì
syntézy. V tomto programovém øe¹ení je k dispozici LPC syntéza s jednoduchým modelem
buzení puls/¹um, dále metoda RELP a nakonec RPE-LPC.
Pro úèely LPC syntézy se pøená¹í reexní koecienty ltru k, hodnoty intenzity segmentu
G a hodnoty periody základního tónu T0, pojmenován jako pitch. Koecientù k je stejnì jako
øádu ltru (14). Koecienty G a pitch platí pro celý segment, tak¾e jich najdeme pouze tolik,
kolik je segmentù v øeèové jednotce.
Reziduální signál se programovì získá jednodu¹e. Nejprve se vytvoøí ltr inverzní k právì
zji¹tìným koecientùm. Jeliko¾ se v tomto øe¹ení vyu¾ívá reexních koecientù PARCOR,
bylo jednodu¹¹í nejdøíve zjistit pøenosovou funkci ltru a vytvoøit inverzní ltr obrácením
èitatele a jmenovatele pøenosové funkce. Reziduální buzení získáme, pokud do navr¾eného
ltru pustíme pùvodní analyzovaný signál.
Získání signálu pro metodu RPE-LPC je vcelku jednoduché. V pomìru komprese 8:1 je
reziduální signál o 240 vzorcích reprezentovaný pouze 30 vzorky na stejnì vzdálených pozi-
cích. Ostatní hodnoty mimo pozice vzorkù jsou nastaveny na nulu.
Po stisknutí tlaèítka Generace øeèi v grackém prostøedí se provedou následující operace:
Nejprve se pomocí denované funkce resetAxes(handles) pøipraví v¹echny gracké objekty
axes (osy), které pozdìji slou¾í pro vykreslování prùbìhù. Sma¾e se jejich obsah pro pøípad,
¾e v nich zùstaly z pøedchozí iterace gracké objekty a povolí u nich jemnou møí¾ku. Dále
se deklarují a denují dùle¾ité promìnné, jako napø. vektor výstupního syntetického signálu
output, øád ltrù, vzorkovací frekvence Fvz a dal¹í. Do promìnné input se naète øetìzec znakù
vstupního textu a o¹etøí se vstup tak, ¾e povolí pouze vstupní znaky denované v promìnné
allowedChar. Text se dále zpracuje ve funkci inputProcess(input). Tato funkce øe¹í pøepisování
vstupních vìt, které jsou psané pøirozenì s diakritikou na øetìzec znakù pou¾ívaných TTS
systémem. V první èásti pøepisuje èíselné hodnoty na jejich fonetické podoby (napø. èíslici
4 na `tStiRi') a dále se zabývá pøepisováním písmen z diakritickými znaménky (napø. \má
koèka mì olízla" na \ma: kotSka mNe oli:zla"). Znak `:' se bere jako zvlá¹tní oznaèení a to v
tom, ¾e poukazuje na místo prodlou¾ení hlásky (napø. ó se v textu pøepí¹e jako o:). Nakonec
se naètou inventáøe øeèových jednotek zvolené osoby dle grackého objektu listboxInv.
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7.6 Øetìzení parametrù øeèových jednotek
Program obsahuje dvì velké smyèky. Smyèka øetìzení jednotek projí¾dí v¹echny znaky vstup-
ního vektoru input. Pro ka¾dý znak v této smyèce se ovìøí nìkolik podmínek a na jejich
základì se vybírají øeèové jednotky z vybraného inventáøe. Ty se øetìzí do jedné spoleèné
struktury data pomocí funkcí addUnit a addUnit2. Ta pøedchozí se pokusí najít po¾adovaný
difón v inventáøi jednotek a pøedá jej do druhé funkce. Pokud se v inventáøi nenachází, zho-
toví se syntetický difón ze dvou polofonù (difón `gh' se zhotoví øetìzením polofonu `g2' a
`h1'). Funkce addUnit2 vezme naètená data øeèové jednotky, zøetìzí parametry (napø. koe-
cienty ltru, periodu základního tónu a zesílení segmentu) a pokusí se vyhladit spektra mezi
sousedícími jednotkami pomocí rovnic 5.19.
Pro tento algoritmus byl denován vektor, který denuje co se pova¾uje za speciální znak
(vìt¹inou znaky vymezující mezery v textu) a je vytvoøená promìnná start, která oznaèuje
zaèátek slova. Uva¾uje se podmínka `A' (promìnná start==0), podmínka `B' (souèasný znak
se pova¾uje jako speciální) a podmínka `C' (dal¹í znak v iteraci se pova¾uje jako speciální).
Výstupní akce se dá rozdìlit v podstatì na 5 mo¾ných výsledkù. Logická kombinace
podmínek (A ∧B ∧C) provede první akci (pøidá øeèovou jednotku na zaèátku slova{polofon
a nastaví promìnnou start=0). Kombinace (A∧B ∧C) provede druhou akci (pøidá obyèejný
difón). Kombinace (A ∧ B ∧ C) provede tøetí akci (pøidá difón, zakonèí jednotku polofonem
a nastaví promìnnou start=1). Poslední dvì kombinace (A ∧ B ∧ C) a (A ∧ B ∧ C) pøidají
mezeru o urèité velikosti pomocí funkce addSpace(). Jedná se o podobnou funkci jako addUnit,
jen¾e øetìzené parametry jsou náhodnì generovány jako velmi slabý ¹um. Dùvod pou¾ití ¹umu
místo pouhého nahrazení nulami je pøirozenìj¹í zobrazení tichých regionù ve spektrogramech.
Pou¾itím nul vzniká ve spektrogramu prázdné místo a velmi ovlivní jeho ¹kálu. Pro lep¹í
pochopení tohoto algoritmu je v tabulce 7.1 zobrazen názorný pøípad vstupního øetìzce a
provedení výsledných akcí.
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Tabulka 7.1: Ukázka algoritmu výbìru øeèových jednotek.
ii input(ii) A B C Provedená akce
1 a 1 0 0 addUnit(`a1'), (start=0)
2 h 0 0 0 addUnit(`ah')
3 o 0 0 0 addUnit(`ho')
4 j 0 0 1 addUnit(`oj'), addUnit(`j2'), (start=1)
5 , 1 1 1 addSpace(2)
6 1 1 0 addSpace(1)
7 j 1 0 0 addUnit(`j1'), (start=0)
8 a 0 0 0 addUnit(`ja')
9 k 0 0 1 addUnit(`ak'), addUnit(`k2'), (start=1)
10 1 1 0 addSpace(1)
11 s 1 0 0 addUnit(`s1'), (start=0)
12 e 0 0 1 addUnit(`se'), addUnit(`e2'), (start=1)
13 1 1 0 addSpace(1)
14 m 1 0 0 addUnit(`m1'), (start=0)
15 á 0 0 0 addUnit(`ma')
16 ¹ 0 0 1 addUnit(`aS'), addUnit(`S2'), (start = 1)
17 . 0 1 0 addSpace(2)
7.7 Tvorba syntetických segmentù
V¹echny parametry øetìzených øeèových jednotek ji¾ máme z pøedchozího kroku ulo¾eny ve
struktuøe data. Pro syntézu jsou pou¾ity dvì vnoøené smyèky. První projí¾dí v¹echny ulo¾ené
øeèové jednotky, ka¾dá se svým vlastním indexem it. Ka¾dá jednotka mù¾e být reprezento-
vaná X poètem segmentù. Druhá smyèka projí¾dí v¹echny segmenty souèasné øeèové jednotky.
V grackém prostøedí je pøi syntéze pomocí jednoduchého modelu LPC mo¾né zajistit
trvalé buzení pulsy nebo trvalé buzení bílým ¹umem. Za tohoto pøípadu je tedy na zaèátku
druhé smyèky zmìnìn parametr pitch periody základního tónu na konstantní hodnotu pro
znìlou klasikaci, èi na nulovou hodnotu pro neznìlou klasikaci. Dále je øe¹eno prodlou¾ení
oznaèených hlásek symbolem `:'. Jejich pozice je oznaèena v promìnné indLong a prodlu-
¾uje velikost vytváøených umìlých segmentù daného difónu. Jeliko¾ difón obsahuje informace
dvou rùzných hlásek, prodlu¾ujeme pouze druhou polovinu prvního difónu a první polovinu
druhého difónu.
Budící signál pro jednoduchý model LPC je tvoøen na základì parametru pitch, tedy peri-
ody základního tónu øeèi. V pøípadì nulové hodnoty byl segment v sekci analýzy klasikován
jako neznìlý a budící signál ltru je tvoøen bílým ¹umem s variancí 1 o velikosti segmentu.
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Hodnota nad nulu znamená klasikace segmentu jako znìlý a budící signál tvoøí sled pulsù o
velikosti 1 a periodou parametru pitch. Tento zdrojový signál se poté násobí intenzitou seg-
mentu, ulo¾enou v promìnné G. Pro syntézu byl pou¾it ltr s køí¾ovou strukturou, tvoøený
koecienty odrazu (PARCOR), získaných pøímo z Levinson-Durbin algoritmu 5.10. Umìlý
segment øeèi se získá prùchodem budícího signálu ltrem s køí¾ovou strukturou. Pøenosová
funkce tohoto ltru se zachová pro pozdìj¹í informativní zobrazení v grackém prostøedí.
7.8 Rekonstrukce výsledného signálu
Rekonstrukce výsledného syntetického signálu se provádí prùbì¾nì po vytvoøení jednotli-
vých umìlých segmentù. Právì tvoøený segment øeèi se skládá pøes pøedchozí segmenty tak,
aby byla urèitá èást pøekryta. Oblast pøekrytí je standardnì 80 vzorkù (10 ms), av¹ak tato
hodnota se mù¾e mìnit v závislosti na zvolené pøehrávací rychlosti. V¾dy je ale pomìrovì
stanovena jako tøetina délky segmentu. Pøekrývaná èást signálu se extrahuje a jejich hodnoty
se zprùmìrují. Výsledný signál se pak získá skládáním pøekrývané oblasti a zbytku tvoøeného
segmentu. Princip lze vidìt na obrázku 7.10.
10 ms
30 ms
y0(t)
y1(t)
y2(t)
y2(t)
y3(t)
y4(t)
y(t)
Obrázek 7.10: Rekonstrukce øeèového signálu.
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7.9 Gracké prostøedí TTS systému
V této èásti práce budou popsány jednotlivé èásti hlavního grackého prostøedí pro syntézu
øeèi. Okno programu lze vidìt na obrázku 7.11. Gracké objekty jsou zvýraznìny a oznaèeny
èervenými èísly. V tabulce 7.2 lze vyèíst jejich úèel v programu.
Obrázek 7.11: Gracké prostøedí realizovaného TTS systému.
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Tabulka 7.2: Popis grackých objektù v programu.
Èíslo objektu Typ objektu Popis funkce
1 listbox Výbìr inventáøe øeèových jednotek (Mu¾, ¾ena).
2 listbox
Výbìr pou¾ité metody syntézy øeèi.
Je mo¾ná LPC syntéza s jednoduchým modelem buzení
puls/¹um, metoda RELP nebo metoda RPE-LPC.
3 listbox
Pøi výbìru LPC syntézy lze programu volitelnì pøikázat,
aby byly v¹echny tvoøené segmenty znìlé, èi neznìlé.
4 slider
U¾ivatel má na výbìr ovlivòit analyzovanou vý¹ku hlasu.
Rozmezí je nastaveno jako 0.25{3x analyzované periody.
5 checkbox
Zapíná/Vypíná vyhlazení spektrálních nespojitostí mezi
øetìzenými øeèovými jednotkami.
6 pushbutton Hlavní tlaèítko, které generuje syntetický signál.
7 pushbutton
Po vygenerování øeèi lze pomocí tohoto tlaèítka pozastavit,
èi znovu spustit syntetický signál.
8 slider
Mo¾nost zmìny rychlosti pøehrávání. Rozmezí posuvníku
je dáno od 0.5{1.5x, tedy polovina pùvodní rychlosti a¾
dvojnásobná. U LPC metody se provádí zmìnou délky
syntetického segmentu a pùsobí tedy pøirozenì.
U ostatních metod je tomu docíleno pouze zmìnou
pøehrávací frekvence.
9 pushbutton Tlaèítko zavøe v¹echny gracké objekty a ukonèí program.
10 edit
Textové pole, které slou¾í pro zadání vstupního textu,
který se má následnì pøevést na øeèový signál.
11 axes Osa, do které se vykresluje budící signál systému.
12 axes
Osa, do které se vykresluje hlavní, synteticky vytvoøený
signál, který vznikne prùchodem budícího signálu vhodnì
tvoøenými ltry.
13 axes ©irokopásmový spektrogram.
14 axes Úzkopásmový spektrogram.
15 axes
Osa, která zobrazuje budící signál zvoleného segmentu o
délce 30 ms.
16 axes Zobrazuje pøenosovou funkci ltru zvoleného segmentu.
17 axes
Osa, která zobrazuje výsledný syntetický segment.
Získá se prùchodem budícího signálu z objektu 15
skrze ltr, jeho¾ pøenosová funkce je v objektu 16.
18 axes
Osa, která zobrazuje výsledný syntetický øeèový segment,
pøevedený do frekvenèní oblasti pomocí FFT.
Informativnì je doplnìný popisem dvou nejvy¹¹ích vrcholkù.
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7.10 Vyhodnocení výsledkù
V rámci syntézy libovolné promluvy TTS systémù není objektivní zhodnocení kvality umìlé
øeèi v souèasné dobì mo¾né a musíme se odkazovat na subjektivní poslechové testy [11].
Zamìøujeme se pøitom na srozumitelnost a pøirozenost.
Jedním z nejvíce pou¾ívaných testù srozumitelnosti øeèi je test modikací rýmu (Mo-
died Rhyme Test{MRT). Zamìøuje se pøedev¹ím na souhlásky, jeliko¾ správná syntéza sou-
hlásek má velmi velký vliv na celkovou srozumitelnost øeèi. Jsou generovány skupiny jedno-
slabièných slov, které se od sebe li¹í pouze v první, èi koncové souhlásce. Tyto skupiny lze
vidìt v tabulce 7.3. Posluchaè vybere z nabízené skupiny slov právì to slovo, které usly¹í.
Po pøehrání urèitého poètu slov je mo¾né provést vyhodnocení. Výhodou tohoto testu je
jeho spolehlivost a malý poèet posluchaèù nutných k vykonání testu. Nevýhodou mù¾e být
omezený poèet rýmujících slov ve skupinì a posluchaè mù¾e své rozhodnutí ovlivnit touto
nabídkou [11].
Tabulka 7.3: Skupiny slov pro vyhodnocení srozumitelnosti øeèi (test MRT).
pyl pih pij pi¹ pir pin
pes les mez bez dìs rez
rak tak sak jak lak pak
lef les lem lep led len
byt lid kyt ¾id hit ¹ít
loj lom lot lok los lob
kos bos los nos ¹os sos
bál ¹ál tál gál sál kál
suk puk kuk luk muk fuk
øíz líz míz fíz sís ciz
bez lez fez rez pez jez
buk puk suk fuk muk tuk
rus ruch rum rub ruk rur
mop mor mok moc mol moè
sek ¹ek øek dek bek jek
Pro tento úèel byl vytvoøen program v MATLABu pro jednodu¹¹í záznam odpovìdí a za-
ji¹tìní randomizace, kvùli dodr¾ení objektivity testu. Posluchaèi se nabízí náhodnì seøazené a
vybrané kategorie slov a ten pomocí èísel 1{6 oznaèí to slovo, které v nahrávce sly¹el. Program
je spojen s ji¾ vytvoøeným syntetizérem pøes GUI speak. Metoda, kterou se slovo syntetizuje
je také vybraná náhodnì, ale je zaji¹tìno, aby byla ka¾dá metoda reprezentovaná ve stejném
poètu. Data se vyhodnocují dle poètu správnì vybraných slov. Celkovì bylo pou¾ito patnáct
skupin po ¹esti slov, které byly zhodnoceny 14 lidmi.
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Tabulka 7.4: Vyhodnocení testu MRT.
Metoda Bodové výsledky (0{210)
Model puls/¹um 160
RELP 170
RPE-LPC 159
Z tabulky 7.4 lze vyvodit, ¾e mezi první a tøetí metodou syntézy není velký rozdíl ve
srozumitelnosti na testovaných skupinách slov a jsou porovnatelné. Pøedvídatelnì, nejvíce
správnì zvolených slov bylo pøi pou¾ití metody RELP. Pøi zaznamenávání dat bylo zji¹tìno,
¾e posluchaèùm dává nejvìt¹í problém rozpoznání ploziv (p, b, t, d, k,. . .), naopak nejsnaz¹í
byly napø. slova s urèitými frikativy a afrikáty (¹, s, c, è, r,. . .).
Velmi roz¹íøeným testem pøirozenosti øeèi je test MOS (Mean Opinion Score), který byl
denovaný Mezinárodní telekomunikaèní unií a posuzuje øeè na základì hodnocení posluchaèe
v rozmezí od 1{5. V tabulce 7.5 lze vidìt, ¾e se hodnotí buï kvalita øeèi, èi námaha, která je
potøebná k porozumìní dané vìty. Výsledky od v¹ech posluchaèù se zprùmìrují do výsledného
skóre metody/syntetizéru. Testované vìty zahrnují `ahoj, jak se má¹', `mám se dobøe', `tohle je
umìlá øeè', `k vánocím si pøeji auto', `mám rád koèky', `koèky nemají rády mì', `tøistatøiatøicet
støíbrných støíkaèek', `vèera jsem dostal mobilní telefon', `pozdì bycha honit', `ne¾ øekne¹
¹vec', `kozel je populární èeské pivo', `chleba se ¹unkou', `mám k prodeji starý poèítaè',
`potøebuji vyèistit komín na domì' a `hovìzí a kuøecí maso'.
Pro tento test byl také vytvoøen pomocný program, který provede randomizaci výbìru
vìt i pou¾ité metody syntézy a poskytuje jednoduché zadávání i ukládání dat. Vyhodnocení
v tomto pøípadì je ve formì prùmìrné známky hodnocení posluchaèe. Systém byl testován
celkem 14 posluchaèi.
Tabulka 7.5: Tabulka hodnocení pro testy MOS (pøevzato z [11]).
Hodnocení Kvalita øeèi Vynalo¾ená námaha pøi poslechu
1 ¹patná zcela neodpovídající
2 hor¹í veliká
3 prùmìrná prùmìrná
4 dobrá bez vìt¹í námahy
5 výborná bez jakékoliv námahy
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Tabulka 7.6: Vyhodnocení testu MOS.
Metoda Prùmìrná známka hodnocení (0{5)
Model puls/¹um 3,10
RELP 4,09
RPE-LPC 2,92
Z výsledkù tabulky 7.6 lze vidìt, ¾e syntéza pomocí techniky RELP mìla zdaleka nejvy¹¹í
hodnocení kvality øeèi. Z principu byl tento výsledek oèekáván, jeliko¾ budící signál ltrù
segmentù není zjednodu¹ován a mìl by se tedy jevit nejkvalitnìj¹ím projevem.
Dále mù¾eme porovnat syntetické signály dle jejich po¾adavkù na pamì» a pøenos parame-
trù. V základu MATLAB ukládá v¹echny numerické hodnoty jako double-precision oating-
point, který zabírá 8 bytù místa (64 bitù).
U základního modelu LPC s budícím signálem impulsy/¹um je na ka¾dý segment øeèi
pou¾itý ltr 14. øádu, je tedy popsaný 14 koecienty k, tedy 14 ·64 = 896 bity. Dále je popsán
hodnotou intenzity segmentu G a periodou základního hlasivkového tónu v promìnné pitch.
V tomto formátu by tedy koecienty, popisující jeden segment zabíraly 15·64 = 1024 bitù. Na
jednu sekundu výsledného øeèového signálu je zapotøebí vytvoøit a zøetìzit celkovì 10.02 = 50
segmentù a tedy pro jednu sekundu tvoøeného signálu pomocí jednoduchého modelu puls/¹um
je nutné pøevést 51200 bitù dat, nebo-li 6,4 kB/s.
Model RELP nepopisuje budící signál ltru parametricky, ale pøená¹í se celý. Bez vyu¾ití
komprimaèních technik je tedy popsaný 240 vzorky hodnot. Ka¾dý vzorek zabírá v základní
denici ji¾ zmínìných 64 bitù, signál tedy bude zabírat 240 · 64 = 15360 bitù na buzení. Filtr
je popsaný standardnì pomocí k koecientù, zabírá tedy 896 bitù pøi datovém typu double.
Celkovì tedy pøi 1 sekundì výsledného signálu je nutno pøenést (15360 + 896) · 50 = 812800
bitù, nebo-li 101,6 kB/s.
Technika RPE-LPC navazuje na RELP v tom, ¾e budící signál je reprezentován pouze
pomocí pár impulsù. V pomìru komprese 8:1 je reziduální signál o typické velikosti 240 vzorkù
popsaný 240/8 = 30 pulsy. Zabírá tedy 30 · 64 = 1920 bitù a pro 1 s syntetické øeèi je tøeba
pøenést (1920 + 896) · 50 = 140800 bitù, nebo-li 17,6 kB/s.
Pøi specikaci datového typu na single, který je popsaný pouze 4 byty, nebo-li 32 bity se
pøenosová rychlost zkrátí o polovinu.
Tabulka 7.7: Potøebný pøenos dat pro syntézu øeèi.
Datový typ Sled pulsù/¹um RELP RPE-LPC
Double 6,4 kB/s 101,6 kB/s 17,6 kB/s
Single 3,2 kB/s 50,8 kB/s 8,8 kB/s
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8. Závìr
Hlavním cílem této práce bylo navrhnout a realizovat systém pro konkatenaèní syntézu
øeèi s vyu¾itím techniky lineární predikce jako model hlasového traktu. Celé programové
øe¹ení bylo vytvoøeno èistì v prostøedí MATLAB R2016a.
V rámci práce byly pro syntézu øeèi implementovány tøi metody, které se li¹í svým budícím
signálem. Jedná se o metodu se zjednodu¹eným buzením puls/¹um, dále metodu RELP,
která pou¾ívá signál chyby predikce jako buzení ltru a nakonec RPE-LPC, která aproximuje
signál chyby predikce jako sled rovnomìrnì zvolených impulsù. Pro jednodu¹¹í interakci s
programem bylo vytvoøeno samostatné gracké prostøedí pro analýzu i syntézu øeèi.
Pro posouzení srozumitelnosti a kvality realizovaného syntetizéru a jeho jednotlivých me-
tod (¹um/puls, RELP, RPE-LPC) byl systém vyhodnocen poslechovými testy MRT a MOS.
Tyto testy byly provedeny u celkem 14 posluchaèù a jejich výsledky byly zhodnoceny v ta-
bulkách 7.4 a 7.6. U testu MRT má posluchaè za úkol vybrat pøehrané slovo ze skupiny
jednoslabièných slov, které se li¹í pouze v první, èi poslední hlásce. Vyhodnocení probíhá
dle poètu správnì zvolených slov. U testu MOS posluchaè hodnotí kvalitu øeèi subjektivnì
ze ¹kály hodnot 1{5 (5 je nejkvalitnìj¹í øeè). Výsledky v¹ech posluchaèù se zprùmìrují do
celkového skóre metody.
Z výsledkù testu MRT, která se zamìøuje na správnou srozumitelnost souhlásek, dosáhla
metoda se zjednodu¹eným buzením puls/¹um a metoda RPE-LPC velmi podobným výsled-
kùm (160/210 a 159/210). Podobného závìru mù¾eme dospìt i z výsledkù testù MOS, kde
metody puls/¹um a RPE-LPC dosáhly témìø stejného prùmìrného hodnocení (3,10 a 2,92).
Dle oèekávání dosáhla prokazatelnì nejlep¹ích výsledkù u obou testù metoda RELP, která
pou¾ívá pro buzení ltrù tzv. reziduum (signál chyby predikce). V testu MRT posluchaèi
zvolili správnì 170 z 210 nabízených slov a v testu MOS získala prùmìrného ohodnocení 4,09
z 5.
Dosa¾ená kvalita syntézy velmi závisí na pou¾ité metodì i velikosti inventáøe øeèových
jednotek. Velký vliv má i to, ¾e øeèové jednotky jsou obsa¾eny v inventáøích pouze jednou.
Kvalitnìj¹í syntetizéry typicky analyzují øeè s pøirozeným projevem a zahrnují vícero repre-
zentací ka¾dé øeèové jednotky v rùzných kontextech. Poté se dynamicky vybírají nejvhodnìj¹í
zastoupení dle potøeby. Pro vylep¹ení práce by bylo vhodné implementovat techniku zvanou
TD-PSOLA, která nabízí mo¾nost prozodických modikací u metod RELP a RPE-LPC. Do-
poruèoval bych také experimentaci s algoritmy automatické segmentace øeèi (napø. pomocí
HMM). Program by se také dal s men¹ími úpravami pøevést do jazyka C a C++ pomocí
MATLAB Coder.
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Seznam pøíloh
K diplomové práci je pøilo¾eno CD s touto adresáøovou strukturou:
 application
{ zdrojové kódy programù (MATLAB)
{ Inventare/ | databáze øeèových jednotek
{ Korpusy/ | nahrané úseky øeèi
 pdf
{ text diplomové práce (PDF soubor)
 tests
{ hodnoty poslechových testù MRT a MOS (excel soubor)
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